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山 くずれあるいは地すべ りとは,.w腹 の斜面が自重によつて崩落する現象であるミと簡単に定義
され るが,こ の発生に関係する要素は決 して簡単な ものとはいえない。種々の関連要素を整理し,模
型化 した単純な条件下においてすら,理 論的な方法による考察によつてはその機構を説明 しうる限界
が存在し,こ れ と実際問題 とのギヤツプを埋めるためには実験的な方法の成果に多くの期待をかけら
れる。
すなわち,山 くずれの機講を解明しようとする揚合に,現 在までの我々の知識によつて説明 しうる
ところはある一時点における状態に対する静力学的な考察に限 られ,な おその上に,そ の一時点にお
ける状態はWく ずれそのものに対する資料か ら出発した ものではな く,抽 象的な仮想の状態をもとに
した類推にもとずいている。したがつて我々が説明しようと試み,ま たある程度理解 し得たとしてい
る山 くずれ現象とは,実 際には どのような過程において起 り,ど のような段階において生 じている状





すべ り現象に関する実地資料 として客観的な正確さを有するものが皆無 とい うべき現状であ り,な お
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その上今後において もほ とんど得 られる見込がないとい う点に原因している。もちろん資料 といつて
も,崩 壊跡地に関するもの,地 すべ りにおける比較的安定な移動状態における観測資料がないわけで
はない。しかしなが ら,こ のような資料のみを安定状態から急激に崩壊へ と移行する経過を推定する
唯一の材料 とすることによつては も早新たな局面は開 き得ない ものと老xら れる。この現象に関して
従来知 り得た知識の範囲内で,こ れに応用 しうる基礎理論の活用によって説明しうる範囲の限界に立
ち到 り,再 び現象面の詳細な検討の段階へ来たものとみることができる。
さて,こ の揚合実地の観測資料をうるとい うことは,そ の現象の性質から言つて不可能 と考えねぽ
ならず,結 局模型実験によつて類似の現象を発生させ,こ れに対して観測を行な うほかない。山 くず
れの模型実験については,最 も古 くから試みられた方法は,水 平にして土を詰めた箱を傾斜させ土を
崩壊 させる方法であって,た とえば安蔵博士のすべ り面の形に対する理論は このような模型実験によ
つて裏付けられている(安 蔵善之輔:地 匙面の形,土 木学会誌,27-1,1941)。 あるいはまた水平 に
置かれた箱の中に寒天あるいは粘土によつて斜面縦断形状を作 り,こ れを起してその場合の変形状態
を観察するとい う方法 も行なわれている(た とえば,野 坂忠孝:粘 土及び寒天を用いた地滑 りの模型
実験,土 木学会誌,20-12,1934)。 これらの方法に共通した難点は最初安定な応力条件にあるもの
を,重 力の方向を変えることによつて異つた応力状態に導 き崩壊 させるとい う経過が,現 実の崩壊現
象 といちじるしい差を有する点にある。崩壊する極限の状態のみを とりあげるならば,そ こにはかな
りの類似性がみ とめられるであろ うが,そ の間の経過についてはこれと実際の現象を結びっける手段
に窮する。崩壊の原因は本来このよ うな重力の方向の変化によるものではな く,土 のせん断抵抗力の
減小であることは広 く認められるところであ り,ま たこの減小に関係する最も大きい要素が水である
ことも認められている。そこで固定 した斜面に地表面から撒水し(人 工降雨を与え)こ の浸透水によ
つて斜面を崩壊 させ,そ の間の経過を観察,測 定するとい う方法は,極 めて当を得た手段であ り,す
でにこの方法による実験 も2,3行 なわれている。(た とえば藤崎における鉄道技術研究所の実験,
神戸大学における田中茂氏の砂質斜面の崩壊実験など)し か し実際に実験を行なわれる際に起る問題
点は,多 量の流水によつて起る地表,地 下の浸蝕の影響にある。 この場合水は単に力学的な効果の外
に機械的な破壊作用を伴い,こ れを排除した解釈を行ない,ま た類似現象の再現性を うる点で困難な
問題が含まれるものと老えられる。
我 々がここで行なつた方法は,傾 斜した水槽 の底面にそい透水性の高い層を作 り,こ の層上の土層
に透水層を通 じて水圧を与え,中 立応力の発生 によるせん断抵抗力減小を生ぜ しめ,こ れによつて上
部の土層を崩壊させようとする方法である。 しかして透水層を水槽の途中から下流部で断面を縮小さ
せておくと,こ の部分を中心として高い水圧を発生 さすことが可能である。 この場合縮小比を小 さく
すれば水圧は上端の水槽の水面 とほぼ同じ水頭にまで達 させ うるが,こ のよ うな極端な状態において
は斜面地表からの地下水滲出が生 じ,地 下浸食をともなつて不規則な現象が現われる。また水圧上昇
が激 しいために水圧が変化する途中ですでに崩壊現象が始 まり,作 用 している外力の変化 と斜面の変
形が同時に生 じるために,そ の観測結果の解釈が困難になる。そこで上層 と下層の透水性の比を適当
に選び,縮 小比を適当に選ぶ ことによつて一定水圧を負荷することを考xた 。 この定常状態は比較的
容易に実現 しうるのでこの場合の地表面ならびに土層の変形を観測 し,さ らに変化が見 られない場合
は流量を増加し,上 端の水槽の水面を上昇させ ることによって水圧の全面的増大をはか り,斜 面が移
動を開始するよ うな状態を作 り,そ の後の現象を測定した。
このような主旨で行なつた実験の結果,山 くずれおよび地すべ りにかな り類似すると認められるよ
うな運動状態を発生させ ることができたので,以 下その観測結果について説明する。
243
皿 実 験装 置 お よび実 験 方法
実験に使用した水槽は長 さ3000㎜,幅300㎜,高 さ600㎜ の片面ガラス張鋼製水槽である。 これを外




を別個に取 りつけず,透 水層部だけを開放(金 網ぽ り)し た遮水板で仕切 り,こ の上部は粗い砂利を
詰めこの上から給水 した。 この遮水板は最初水槽底面に直角に設けたところ,こ の面に沿 う土層との
分離が早期に起る傾向が見 られたので,第3回 の実験以後は遮水板を鉛直に改め,か っその表面に金
網を張 りっけ土層との分離を防ぐよ うにはかつたところ,以 後の実験においてはこの境界面の影響 と
みとめられるよ うな現象は起らなかった。
透水層は加茂川産川砂を最大粒径9.52㎜,最 小粒径0.25㎜ の範囲内に飾い分けたものを使用し,水
槽下端から800㎜ の位置から砂層の厚 さを変えることによつて透水性を減小させた。 厚 さの縮小は上
面は平面とし底面に木製の台を設けることにより一気に断面を縮小さぜてある。収縮部における縮小
率は1㎝/6㎝ および0.5㎝/5.5㎝ を使用 している。この縮小率の変更は最初上部土層を十分つき固め
透水性の小 さい状態で実験を行なつたところ,意 図したような崩壊が起 りに くかったので,上 層の密
度が小 さい状態に改め,そ れにともなって水圧の減小を生 じないように縮小率を小 さくしたものであ
る。
この上の土層ほ壌土を30㎝ の厚 さにのせたものであるが,こ の土層 中で崩壊を起 こさせるためなる
べ く均等につめる必要がある。この場合壌土を使用したので,均 等につき固めることが困難であ り,
また含水量が多いと密度が大きくなりすぎかっ不均質になる傾向があるので,第5,6回 の実験にお
いては乾燥細砂を少量だけ混入 し,何 れの揚合においても数層に分けて順次つ き固めてゆ くことによ
りほぼ目的を達 し得たものと考えられる。表土層および透水層の粒径加積曲線を図一1に 示す。
水槽末端部の排水は実験途中においては透水層のみから排水するものとし,こ の部分 を金網ぽ り上
部は木製水密にした。 しか し実験中に壌土層の移動がはげしくなると表面か らの滲出水を生 じ表面流
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が末端部に貯留 され る状態を生 じたので,地 表面に接する木部に孔をあけて排水 した。底面ならびに




水圧の測定は水槽に直角に熔接 した内径7㎜ のパイプにビニール管を連結し,管 内の水頭高によっ
て行なつた。測定パイプの配置は,底 面中央においては,水 槽上端か ら200,400,600,800,1,000,
1,200,1,400,1,600,1,700,1,800,1,900,2,000,2,100,2,200,2,400,2,600,2,800㎜の各位
置 とし,こ れをNo・1～No・17と 名づけた。No・14す なわち2,200㎜ の点がちようど透水層縮小位置に




2,600㎜ の 各位置に底面に直角に配置 され,こ れをA,B,C,D,E,Fと 呼んでいる 水゜頭高を求める
には ビニール管を方眼紙上に固定し管内水面の変動を1㎜ まで肉眼で測定記録 し,こ れを換算整理 し
た結果によっている。途中気泡混入により欠測したものが2,3出 ているが大勢の判断には影響 して
いない。
土の移動量測定は土壌層表面に2本 の測線を設け,こ れに沿つて水槽上下端間に糸を張 り,こ の糸
に方眼紙を長 さ約10cm,幅1㎝ に切ったものを固定 し,こ れに接近して地表に直角に立てた木綿針の
移動量を肉眼で観測 した。 したがつて1m以 下の微動については視差 ・針の移動等の要素による誤差
をまぬがれない。このような測点を2測 線で各3点 設け,計6点 における測定結果を一線上に重ねて
結果の考察に供 した。(写 真参照)
別に土壌層中に白墨粉による直線のインデックスを設け,そ の移動状態をガラス面上にマジツクイ
ンキで記録し,内 部の移動状態の判定,な らびにすべ り面の判定の資料 とした。その他地表面の変形
状態についてもガラス面上に記録参考資料 としたが,こ れ らの結果は十分な精度は期待されず,ま た
ここで記録されるような大移動は主 として崩壊状態に達 してか ら後の ものと考えられるので,今 回の
考察においては特に注意を払っていないo
一回の実験は注水開始に始まり,土 層の崩壊によって終るが,そ の間最初注水量を少 くして上部水
槽の水位を一定に保ち,土 層中の水流が定常状態に達した後においても地表の移動が開始 されないこ
とを確認して後,さ らに注水量を増加 させた。 このようにして地下水流の定常状態を保ちつつ徐々に
水位を上昇させついに崩壊を生 じる状態に達させるようにはかつた。(た だ し第6回 の実験において
は水位上昇が多少急激に過 ぎた傾向がみられる)し たがつて上端水槽の水位を基準 として実験を進め
たので流量測定は特別には行なっていない。
亙 実 験結 果お よび考 察
実験を行なった回数は6回,こ の うち完全な崩壊を生 じたもの3回,他 の3回 は装置の不完全のた
め水圧が十分上昇 しなかつたもの,土 のつめ方がゆるすぎたために単なる圧縮を生ずるだけで崩壊状
態に到 るまでに上部水槽の水が地表へ盗出し地表浸食を起 したもの,お よびつめ方が固すぎたために








ら水槽底面 まで鉛直に測つた深さで,最 大水頭 と対比す るために併記 した。最大水頭は水槽底面を基
準面として測つた鉛直高で示 されており,い すれの場合においても透水層断面縮小点に起つている。
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表 一1の よ うに実験1,2,4で は崩壊が起つていないが,そ の原因となつた要素は表 中アンダー
ラィンをっけてその数字を示しているよ うに,実 験1に おける水圧の上昇不十分,実 験2に おける密
度の過小,実 験4に おける密度過大ならびに土性の相異によるものと老えられる。以上のような原因
で実験1お よび実験4に おいては移動量についての測定結果が得 られていないので,以 下主として実
験2,3,5,6の 結果にもとずいて考察を進める。
まず実験結果の概況を示したものが図 一2,図 一6で ある。実験2は 土のつめ方がゆるすぎたため
に崩壊が起らなかった例で,こ の原因によつて比較的低い水圧によつて移動が始 まり,ま た上端水槽
の水位がかなり高いにもかかわらず水圧はあまり上昇 していない。 この場合土層が実験槽の下方に圧
縮され,上 端水槽 との境界面で分離 し,そ のため給水は透水層のみを通じて行なわれず直接上部土層
に浸透 し,実 験層の上部においては頭初意図したものとは逆の現象を生 じた。すなわち側壁の水圧は
表面に近い点ほど高い水頭 を示し,透 水層縮小部附近において初めて底部ほど高い水頭がみられた。
実験は給水量増大にともない次第に早い運動に移行 したが,前 述の土層上の滞水か らの浸透水が地表
に滲出し,こ の点から小崩壊を生 じこれがガ リーに発達 したため土層全体の状態が実験目的に反する
ものとな り一応測定を打ち切つた。
実験3は 明らかな崩壊が現われた例であるが,こ の場合図にもみられ るよ うに,引 張 りによるクラ
ツクが生 じるまでに土層中のインデツクスのずれによるすべ り面がみとめられ,ま た崩壊は全面的 と
い うよ りむしろCDE点 を中心 とする局部的な現象であつた。 水圧測定を一170分 で 中止 しているが

これは装置の不備のため水圧測定パイプよりも高い水頭が現われようとしたので,パ イプ先端をっめ
て水圧が抜けることを防止 し,そ の時刻以後は地表の変形のみを測定 したためである。 したがって崩
壊時には図に示す値 よりも大きい水圧が作用していたことになる。またこの実験において,特 に局部
的な崩壊となった原因は,実 験時間がかな り長 く,上 部土層 中に浸透 した水が透水層縮小部の上流で
は土層を湿潤に し,こ の部分の土のせん断抵抗力を低下 させたためと考えられ る。 このよ うな状況は
輯壊以前の地表面の湿潤状態からも推察された。
実験4は 土層が硬すぎた例で,結 局最後の段階においては透水層上面における土層昂起 と地下浸食
が現われたが,こ の状態においても土層の移動はほとんどみ とめられず,ま た水圧測定においては土
層の不均質にもとず くと思われるデーターの散 らぽ りが大 きかつたので,考 察の対象 としては一応省
略し単なる参老とするにとどめた。
実験5に おいては前回までの経験か ら壌土層の密度過大 ・不均質を防 ぐために圃場の壌土に10%程
度の乾燥微砂を混合 して使用 し,ま たこのため壌土層の透水性が大きくなることを考慮し,透 水層の
縮小比を5:55と して行なつた。微砂混入によつては図 一1の 粒径加積曲線においてその差を指摘 し
3る よ うな影響は現われず,し いてい うならぽ粒径0.05～0.5㎜ 程度の範囲の粒子が 多少増加した
とい う程度で,特 にこれを別に取扱 う必要はみ とめ られなかつた。縮小比低下の結果水圧はいちじる
しく増大 し,図 …4お よび写真1～3に み られるような典型的な崩壊が現われた。最初上部Aの 下方
にクラツクを生 じ続いて急速な移動が始まり同時にE附 近の盛上 りが起つている。すべ り面はインデ
穿クス移動量のずれにより明瞭にみとめられるもので,図 において2本 の破線で示す間においてすべ
h面 とい うよりもむしろすべ り層とい うべきものがみ られ,こ の部分の土は細か く破砕され流動性を
示し,他 の部分 と明らかに区別 された。Eの 底部に現われているすべ り面は上部の移動がはげしくな
つた後にこの運動の影響を受けて生 じたと思われる二次的すべ り面である。 この実験は一応外形的に
にほぼ満足な結果を得たが,な お土層の不均一特 に底部のつまり方の不十分など2・3の 難点がみら
れ る。
実験6は 前回とほぼ同一条件を意図して行なったものであるが,壌 土層の密度が小 さかつたためせ
ん断抵抗力が小 さくな り,水 圧があま り上昇 しないうちに急激な崩壊を生 じた。クラツクはやは り上
部から順に生 じ,す べ り面は図の太い破線で示す ものを主すべ り面とし,運 動活発化の後に上下の細
い破線で示す二次的すべ り面が現われている。崩壊部分は実験5と 同様Eの 下方からAの 下方に至る
部分であるが,運 動が急速であつたために崩土は一挙に流亡した。全体的な傾向としては実験5と 類
似 し,そ の移動速度に大 きい差がみとめられる。







を示 してお り,こ れは鋼製槽との境界面附近を水が流
れやすいことを考えれぽ当然の結果 と考えられる。境
界面上の測定値はないが,こ の附近に最大水頭が現わ





速が境界面で最大 となり,地 下水面に近ず くほど減小するユとを示 している。 また同一時刻における
各位置を比較すると,境 界面における水頭勾配は最大水頭を生 じる点Noユ4が 最大とな り,水 頭減少





低下 しているもので,実 際にはこの測定値における地下水面附近の水頭はもつ と高いものになつてい
るとい う推定によつて一応説明できると考えられるが,こ の点に対してはさらに詳細な実験の結果を
まつて検討 したい。図中No・14お よびNo・10の 太線で示すものは崩壊が発生 し移動がはげしくなつた
時の水圧分布である。崩壊発生 と同時に水圧はいちぢるしく低下するが,こ の減小は特に上下層境界
面附近に顕著に現われ,す べ り面あるいはすべ り層を通 じて地下水の流亡が起 り急激な水圧低下がみ
られるものと考えられる。最大水頭を示 している時刻0分 においては,す でに運動はかな り活発化 し
てお り崩壊は始まつていることは他の測定結果から明らかにされ るので,山 くずれの場合に地下水の
流亡が先行するか,あ るいは崩壊が先行しその後に地下水の噴出が生ずるか とい う疑問に対 し,後 者
の考え方の正当 さが確認された。No・16は 縮小部 より下流にあたる点で,こ こでは水頭勾配は逆にな
り,こ の結果よりすれぽ上部土層から透水層へ逆に浸透が起っていることになるが,こ の原因は下端
の自由放流部では透水層全体からの流下はみられず,底 面に沿 う浅い流れ となつており,そ の影響範
囲に入つたためと考えられる。実験3お よび実験5の 結果はいずれ も境界面附近で最大水頭勾配が現
おれずこれから上部土層へ5～10㎝ 入つた点から急勾配をなしている。透水層境界面における上層へ
の浸透量よりも大きい浸透量がさらに上部で生 じるとい うことは理解に苦しむところであるが,こ の
場合上部土層の底部のつ き固め不十分のため密度が小さかつたこと,給 水時間が長かつたためにこの
附近の土の細粒部が透水層を通 じて浸食流亡 しそのため上部土層の底部5～1C㎝ の範囲に二次的な透
水層が作 られたものと考えることができる。 この間の事情は給水開始後上部土層底部において土粒子
の移動がガラス面か ら観察 された ことか らも推察される。この二次的透水層の出現を考慮するならば,
他の現象についてはほぼ実験6と 同様の考察が適用できる。
移動状態の概況は前出図 一一2～5の インデックスによつてほぼ知ることができるが,こ れを測点移
動量によつて示したものが図一7～10で ある。実験2は 崩壊 しなかつた例であるのでしぼらくおき,
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実験3,5,6に つき老察を進めてみる。まず実













は ともに崩壊外部にあ り,前 述の移動状態変化は
一30分 ～-20分 に起つた ものとみるこ とが で ぎ
る。またAお よびFの 最終的な移動量をみると,
約4㎜ および約2㎜ であつて,状 態変化すなわち
崩壊のはじまつた時刻一30分頃には両者 とも約2
㎜であつて,特 に上部の引張 り破壊が先行 して全
体の崩壊に移行すると考 える根拠はないよ うに思
われる。単なる観察においてはクラツクの発生ば下端のすべ り面の発生よ りも目につきやすいために,
上端の引張 り破壊が先ず起 り,こ の時においても下端はまだ安定な状態にあるという考え方が行なわ
れ ているが,こ の実験結果からするならば,土 層内のせん断破壊は全面的にほぼ同時に起つていると
老 える方が正当と認められる。実験6に おいてもAFは 崩壊部分外にあ り,実 験5に おけると同様の
考 え方が成立す る。 この場合崩壊は 一5分 ～-3勇 頃に起つたものと考えられるが.崩 壊発生後塑性
流動によつて崩壊土壌内部に二次的,三 次的な崩壊が現われている。実験3で は上部 クラツクが生 じ















各点の移動量を適当な縮尺で一実験に対 しほぼ近い点に集 まるようにプロツトしてこれを結んだ もの
で,各 点の位置および線の勾配の数値自体には意味はない。 しか しこの図によってみとめられるとこ
ろは実験3に おいて一22～14分,実 験5に おいて一30～20分,実 験6に おいて一5～3分 という,先
に指摘 した変形状態の質的変化が起る時刻には,移 動速度がかな り明瞭に変化していることである。
すなわち塑性流動の開始は斜面中の各点の変形状態の変化によつてみ とめられるばか りでな く,任 意
の一点をとつて観測 してもその移動速度の急変によつて知 ることができる。 ここに崩壊の起 らなかつ
た実験2の 結果を破線で示してあるが,こ の例は他のもの と異な りこのような速度の急変点を明示す
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ることができない。 もしこのような状態で崩壊を生ずるに至 るとすれぽ,実 験6の 実線が示すような








2)途 中で断面が縮小する透水層に給水 し,か なりの時間中一定揚圧力を作用 させることにより崩
壊を起す ことに成功 したが,上 部土層の均一性を保つこと,お よび底部の細粒子流亡による二次的透
水層が生 じる点で,デ ーターの整理検討に問題が残される。このような不確実な要素の除去ができる
ならば,さ らに定量的な老察が可能であろ う。
3)水 圧の低下は塑性流動開始後運動がかな りはげ しくなつてから起るもので,地 下浸食によつて
水の急激な流動が起 りこれを契機として崩壊するのではない。
4)崩 壊現象すなわち塑性流動の開始は地表面移動量分布の質的な変化によつて知ることができる。
5)土 層のせん断破壊は上端か ら下端までほぼ同時に起 り,上 部クラツクの発生は単なる上端のみ
の破壊を示す ものではなく 全面的な破壊を意味する.土 層全体の移動がこれによつて停止するか否
かについては他の条件に支配 されるもの と老えられるが,こ の問題についてはさらに実験を要する。
6)崩 壊の開始は変形量分布の質的変化のみならず,一 点における移動速度の急変によつても知る
ことができる。
その他実験技術上の問題として,給 排水の調整,移 動量 ・水頭の連続記録,微 小移動量の正確な測
定,崩 壊時の水頭変動の記録,実 験中の外部条件変化の影響など今後改良検討さるべき問題は多々残
されていると思 うが,一 応今回の実験によつて得た結論においても,か なり興味深い諸点を指摘する
ことができたのでここに報告する次第である。
なお本研究には昭和35年 度,文 部省科学試験研究費による補助金を使用 した。
 Summary 
   This is the report on the model  experiment of landelide, which was carried out by the action 
of artificial ground water pressure.  The experimental flume had 300cm length, 30cm width and 60 
 Cm height, and it was fixed at  30° gradient to the horizon. The model slope in this flume con-
sisted of two layers, the upper one was clay loam layer of about 30cm thickness and the lower 
one was sand layer of about 5cm thickness. Since the lower layer was  contracted on the  halfway, 
the supplied water in this layer posesed high hydraulic pressure in the adjacent region of  contra-
cting point. Then the neutral stress in the soil layer arose for this high  pressure coused the re-
 duce of shearing resistance, and the typieal model landslide occured. 
    We measured the slope surface displacement, the hydraulic  pressure variation and the general 
movement of soil in the course of landslide. The following conclusions were gained for the  con-
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sideration of experimental data. 
    1 Model landslides ocurred for some arranged conditions, which were the uniform and me-
dium density of soil layes, and suitably high hydranlic pressure. 
    2 In the course of ladslide ocurrance, the rupture of soil layer emerged ahead of the ground 
water abrupt efflux. It was certained of the belated pore pressure decreace after the abrupt  move-
ment of soil by means of the landslide ocurranee. (Fig.  6) 
   3 The emergence of landslide was judged most distinctly by the change of the distribution 
of surface  deformation. Althogh the longitudinal defomation of any points on the slope surface 
for the stable state distributed symmetrically with the midst of the sliding mass, when the land-
slide started, the movement of lower portion  increaced suddenly, and the distribution diagram chan-
gedto the type of simply inereacing as the distance from the upmost point. (Fig. 7, 8,  9) 
    4 This emergence was detected similarly with the change of moving velocity of any point. 
Still the phenomena had not so much evidence than the former,  but the observation of it may 
served for the  practical method for the forecasting means of the landslide ocurrance. (Fig.  1  0) 
    5 The rupture of stable state started at the same time in almost whole portion of the boun-
dary surface of sliding mass. The emergence of tension crack at the upper region of soil layer 
was not ahead of the wholly regional disintegration.

